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RESUMO

A baixa disponibilidade de fésforo nos solos do estado de Alagoas, mostra
guanto € importante o estudo do comportamento desse elemento no solo. A
recomendacéao de adubacao de fosfatos, para as culturas no Estado de Alagoas,
tem sido feita sem levar em consideracdo as caracteristicas de adsorcéo do solo.
O objetivo desse trabalho é conhecer os valores da Capacidade maxima de
adsorcao de fosforo (CMAP) e as relacbes com os demais atributos dos solos,
tais como a argila, P-remanescente, Capacidade de troca de cations (CTC),
teores de Al e Fe pelos modelos da isotermas de Langmuir. Nesse sentido foram
coletadas 11 amostras de solos representativas do Estado de Alagoas, das
regibes do Sertdo, Agreste e Leste Alagoano, na camada de 0-20 cm, para
determinacao dos atributos fisicos (areia, silte e argila), atributos quimicos (pH,
P, K, Na, Ca, Mg, H+Al, matéria organica, CTC), P remanescente, Fe e Al
determinados pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sodio e pelo oxalato de
amonio e os valores de Capacidade Maxima de Adsorcédo de P, definida pela
isoterma de Langmuir. O melhor resultado encontrado e descrito pelos modelos
estudados foi com o modelo 2 da isoterma Langmuir, como observamos na
literatura vérias referéncias do modelo de Langmuir obtendo resultados

satisfatorios sobre outras isotermas.

Palavras-chave: Adsorgéo de Fosforo; P- Remanescente; Langmuir.



ABSTRACT

The low incidence of phosphorus in the soils of the state of Alagoas shows how
important it is to study the behavior of this element in the soil. The
recommendation of phosphate fertilization for crops in the State of Alagoas has
been made without considering the adsorption characteristics of the soil. The
objective of this study is to know the Maximum phosphorus adsorption capacity
(MPAC) values and the relationships with other soil attributes, such as clay, P-
remnant, Cation exchange capability (CEC), Al and Fe contents by the Langmuir
isotherm models. In this context, 11 soil samples representing the State of
Alagoas, Sertdo, Agreste and East Alagoas regions were collected, in the 0-20
cm layer, to determine the physical attributes (sand, silt and clay), chemical
attributes (pH, P, K, Na, Ca, Mg, H+Al, organic matter, CEC), remaining P, Fe
and Al determined by sodium dithionite-citrate-bicarbonate and ammonium
oxalate and the values of Maximum P Adsorption Capacity, defined by the
Langmuir isotherm. The best result found and described by the models studied
was with model 2 of the Langmuir isotherm, as we observed in the literature
several references of the Langmuir model obtaining satisfactory results on other

isotherms.

Keywords: Phosphorus Adsorption; P- Remnant; Langmuir.
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1 INTRODUCAO

O fosforo (P) € um macronutriente primario fundamental para o
desenvolvimento das plantas, pois interfere em varios processos celulares, tais
como fotossintese, respiracdo celular, transferéncia e armazenamento de

energia e crescimento celular.

Ele pode ser encontrado no solo sob as formas organicas (Po) e
inorganicas (Pi), que diferenciam entre si pelo grau de estabilidade ou
solubilidade, portanto, com diferentes disponibilidades a absorcao vegetal. O Pi
pode se encontrar em solucédo (P-solucéo), precipitado com Al, Fe e Ca ou
adsorvido aos 6xidos de Fe e Al da fracao argila, ambos em equilibrio com a
solugéo e compondo a fracdo labil de P no solo, nas formas (H2PO4 e H2PO4%)

sendo as formas mais absorvidas pela planta.

Os solos brasileiros apresentam por natureza baixos teores de P, devido
ao material de origem dos solos, grau de intemperismo e sua interacdo com o
solo, portanto, para se ter um bom desenvolvimento das plantas e alcancar alta
produtividade é de suma importancia a adubacéao fosfatada (CARNEIRO et al.,
2011; SILVA et al., 2015). Nesse contexto, ha poucos estudos envolvendo os
solos de Alagoas, no tocante a sua capacidade maxima de adsorcéo de fosfatos
e suas relacbes com os demais atributos dos solos (Argila, P-rem, CTC, teores
de Fe e Al etc.).

Nem todo o P aplicado ao solo fica disponivel para as plantas, isso por
que parte do nutriente pode ser fixado ao solo, processo conhecido como
adsorcao de P. Esse fenbmeno pode ser influenciado por parametros fisicos e
quimicos (CORREA et al., 2011). A textura do solo, por exemplo, interfere
significativamente na disponibilidade de P no solo. MACHADO et al. (2011)
observaram que disponibilidade de P diminui ao longo do tempo, sendo mais
evidenciado no solo de textura média, seguido pelo de textura argilosa, e por

ualtimo, pelo solo de textura arenoso.

O teor de argila € um dos principais atributos para indicar adsor¢éo de P
no solo. Dentre os componentes da fracdo argila, a goethita e caulinita
mostraram maior correlacdo com a adsorcdo de P (BAHIA FILHO et al., 1983;

MOREIRA et al.,, 2006). Contudo, outros atributos quimicos também se
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correlacionam, como acidez potencial (H+Al), teores de ferro (Fe) e aluminio (Al)

presentes no solo, pH, matéria organica, CTC do solo, capacidade de campo

(CC), saturacgao por bases (V%).

Vérios atributos podem influenciar a adsorcao de P, e consequentemente,
o P disponivel na solugcédo do solo, onde as plantas absorvem o nutriente para o
seu desenvolvimento (MOREIRA et al., 2006; VILARR et al., 2010; CORREA et
al., 2011).

Existem alguns métodos para quantificar a adsorcdo sdo usadas as
chamadas isotermas de adsorcédo, que sdo equacdes matematicas usadas para
descrever em termos quantitativos, a adsorcdo de solutos por soélidos, a
temperatura constante. Uma isoterma de adsor¢éo mostra a quantidade de um
determinado soluto adsorvida por uma superficie adsorvente, em funcdo da
concentracao de equilibrio do soluto. Dentre as isotermas conhecidas destacam-

se 0 modelo de Langmuir.

A técnica usada para gerar os dados de adsorcéo €, a principio, bastante
simples, pois uma quantidade conhecida do soluto € adicionada ao sistema
contendo uma quantidade conhecida de adsorvente. Admite-se que a diferenga
entre a quantidade adicionada e a remanescente na solu¢cdo encontra-se
adsorvida na superficie adsorvente (CORREA et al., 2011; OLIVEIRA et al.
2014).

Isotermas de adsorcdo sdo equacfes matematicas usadas para
descrever, em termos quantitativos, a adsorcdo de solutos por solidos, a
temperaturas constantes. Uma isoterma de adsor¢cao mostra a quantidade de um
determinado soluto adsorvida por uma superficie adsorvente, em funcdo da

concentracéo de equilibrio do soluto.

A técnica usada para gerar os dados de adsorcéo €, a principio, bastante
simples, pois uma quantidade conhecida do soluto € adicionada ao sistema
contendo uma quantidade conhecida de adsorvente. Admite-se que a diferenga
entre a quantidade adicionada e a remanescente na solugdo encontra-se

adsorvida na superficie adsorvente.



14
Dentre as isotermas de adsorcdo mais utilizadas, destaca-se a de

Langmuir. Esta equacao tornou-se mais atrativa por permitir a estimativa de um
parametro quantitativo, a capacidade maxima de adsorcao de fosfato pelo solo,
e um qualitativo que expressa a constante relacionada com a energia de
adsorcéo. OLSEN E WATANABE (1957) foram os primeiros a utilizar a equacéo

de Langmuir para descrever a adsorcédo de fosfato em solos.

Diante destes aspectos, conduziu-se o presente trabalho com objetivo de
determinar o P remanescente dos solos, aplicar os valores a isoterma de
Langmuir para quantificar a adsor¢do de fosforo e determinar a capacidade

méxima de adsorcao de P (CMAP) em onze amostras de solos em Alagoas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Solos do Brasil

No Brasil, a diversidade e variacéo de solos se da pelos tipos de relevo, clima,
tempo, organismo do solo e material de origem. S&o cerca de 13 classes de
solos representativos em todo o territério nacional, predominante em Latossolos,
Agrissolos e Neossolos, correspondendo a cerca de 70% do solo brasileiro
(EMBRAPA, 2006).

Os solos brasileiros em sua maioria sdo deficientes em fosforo, essa
auséncia do nutriente se da principalmente pelo material de origem e sua
interacdo com o solo. A baixa mobilidade de P resulta em sua adsor¢cao aos
coloides pela forma nao trocavel, essa nao disponivel as plantas, e mesmo em

sua forma trocéavel, sua liberacdo ocorre lentamente.
2.2 Solos de Alagoas

Os solos de Alagoas apresentam uma variabilidade enorme na distribuicéo
de solos, fato que ocorre devido as consequéncias diretas de fatores de
formagédo, como o clima, material de origem, organismos, relevo e o tempo
decorrido (EMBRAPA, 2006).

O Estado divide-se em cinco regides eco fisiograficas: Litoral, Zona da
Mata, Agreste, Sertdo e Vale do S&o Francisco. Estas regides apresentam
diversidade de clima, relevo, solo e vegetacado. Esta diversidade de condi¢cdes
ambientais proporcionou o desenvolvimento de diferentes tipos de solos.

Entre as principais caracteristicas quimicas do solo que sé&o
reconhecidamente diferentes entre estas cinco regifes, esta a capacidade de
troca de céations do solo (CTC). As diferencas encontradas na CTC sé&o
decorrentes dos diferentes tipos e teores de minerais que predominam na fracéo

argila e da natureza e teor de matéria organica. (SANTOS et al. 2009).

Em solos de regides tropicais umidas, os valores de CTC sdo normalmente
baixos, visto que, nestes a caulinita e os éxidos de ferro e aluminio, dominam na
fracdo argila. Por outro lado, € bastante comum os solos de textura argilosa das
regidbes semiaridas apresentarem valores elevados de CTC, devido ao

intemperismo de menor intensidade, favorecendo a ocorréncia de minerais de
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argila do tipo 2:1; enquanto os solos de textura arenosa, mesmo nas regides

aridas, apresentam valores baixos de CTC (BURGOS et al. 1998).

Com relevo predominantemente marcado por depressdes e planaltos, a
oeste do territério, observam-se as feicbes caracteristicas da depressédo do Sao
Francisco. Pelo norte e nordeste, estende-se o Planalto da Borborema,
enquanto, a leste, estdo as Planicies e Tabuleiros Litoraneos e sua variacdo
climatica, semiérida e tropical. (GUITARRARA, 2021).

Em geral, Alagoas é rico em solos profundos, com textura média argilosa,
bem drenados, com relevo plano e suave ondulado, tais como os Latossolos e
Argissolos, que respondem bem ao nivel de manejo, o que resulta em uma alta
produtividade de cana-de-acucar (RAMALHO FILHO E BEEK, 1995).

2.3 Foésforo

Dentre os macronutrientes, o fésforo (P) € o exigido em menores
guantidades pelas plantas. No entanto, € um dos nutrientes amplamente
utilizados na fertilizagc&o no Brasil. A explicacéo para essa afirmacao se deve ao
fato de a disponibilidade de fésforo nos solos do Brasil € baixa, visto que o fésforo
aplicado ao solo também pode reagir facilmente com as formas de baixa

solubilidade.

As plantas necessitam de suprimento continuo de fésforo na solugéo do
solo, sendo ele um macronutriente primario de fundamental importancia para o
desenvolvimento das plantas devido a sua interferéncia em varios processos
celulares como a fotossintese, respiracdo, transferéncia e armazenamento de
energia e crescimento celular (FURTINI NETO et al. 2001).

A maioria dos nossos solos tém forte capacidade de converter o fosforo
assimilavel em fosforo precipitado, ou seja, fixado por ligacbes com outros
elementos como célcio, ferro ou aluminio, formando compostos ndo assimilaveis
pelas plantas (P- ndo labil). A fragdo ndo-labil € composta pelo P sob a forma de
compostos de baixa solubilidade (P mineralogicamente estavel) ou adsorvido as
particulas do solo, ndo estando estas formas, em equilibrio imediato com o P em
solugédo (NOVAIS E SMYTH, 1999).
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Figura 1- Precipitacdo, formas ionicas de Al, Fe e Ca.

+ . - >
Al(OH),™ soluvel
+ H,P0O, solavel Al(OH),H,PO,
P labil
+ <olv - >
Fe(OH), ™" solavel
+ H,P0, solavel Fe(OH),H,PO,
P labil

Fonte: Adaptado pelo Autor, 2022.

Dependendo do pH do solo, os 6xidos de aluminio participam diretamente
da retencédo de aniom e cations, sendo um dos minerais que mais adsorve P.
(EBERHARDT et al.,2008). Além disso, os oxidos de Al exercem maior influéncia

nos atributos fisico-quimico do solo do que os 6xidos de Fe (PEDROTTI ela t.,
2003).

Figura 2- Quantidade de P precipitado em niveis diferentes de pH.

Muito
alta

Alta Precipitagéo

do P pelo
Ferro drecipitagdo
- .
Média o P pelo
umino
Precipitagdo
do P pelo
Calcio
Baixa

pH3 pH4 pHS5 pH6 pH7 pH8 pHI
<— Solos acidos——> <-Solos alcalinos—>

Fonte: Lopes,1989.

O “fator intensidade” (lI), que depende de reposicdo do P labil,

representado pelo “fator quantidade” (Q), ou a reserva de P no solo (GUNARY E
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SUTTON, 1967). O “fator capacidade”, definido pela razdo de equilibrio entre a

quantidade de P (Q) e o P em solugéo (I), € conhecido como “poder-tamp&o” de
fosfato, que é uma medida de capacidade do solo em manter um nivel
determinado de P na solugdo (BECKETT E WHITE, 1964).

A baixa disponibilidade de fosforo € considerada a principal limitacdo da
producédo agricola em condi¢g6es umidas, tropicais e subtropicais. A maioria dos
ambientes naturais apresentam condi¢cdes subestimadas relacionadas aos
recursos, principalmente, no que diz respeito ao fésforo (LOPEZ-BUCIO et al,
2000; HISINGER, 2001; FAN et al. 2003).

Vérios trabalhos demonstraram que além da quantidade de argila, em sua
constituicdo mineraldgica, é de vital importancia na adsorcao de fésforo pelos
solos justificado pela energia de ligacdo entre os &tomos do elemento e a

superficie ativa de cada fracdo adsorvente (MOTTA et al., 2012).

De acordo com NOVAIS E SMYTH (1999), comumente encontra-se
relacdo direta entre os teores de matéria organica no solo e a capacidade de
adsorcao do fosforo, tendo em vista que os radicais organicos recobrem as
superficies dos oxidos de Fe e Al, formando uma barreira fisica.

Desta forma, a fertiidade do solo independentemente da natureza
guimica é dividida de acordo com a facilidade com que se repfe a solugédo do
solo. A separacao do fésforo em formas labeis, moderadamente labeis e ndo
labeis, mesmo que essa subdivisdo seja imprecisa, ajuda no entendimento da
dindmica da disponibilidade do fésforo (SANTOS et al. 2008).

2.4 Capacidade Maxima de adsorcéo de Fosforo (CMAP)

A capacidade maxima de adsorcao de fosforo (CMAP) é um parametro
util para caracterizar a forca de retencéo do fésforo (P) em compartimentos do
solo, que tornam o fosforo parcialmente ou completamente indisponivel as

plantas.

OLSEN E WATANABE (1957) ressaltaram que, um dos atributos a serem
observados na avaliacdo da interacdo do P com os coloides do solo é a
capacidade maxima de adsorcdo de P, que podem perfeitamente serem

calculados pela isoterma de Langmuir.
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Ha uma grande variedade de atributos do solo que podem influenciar a

adsorcao de fosforo, sendo os principais: o tipo e teor de argila, de coloides
amorfos e de matéria organica (NOVAIS & SMYTH, 1999).

De acordo com BARROW (2008), no processo de adsor¢cao, 0 nutriente
adicionado na solucdo € adsorvido pela fase soélida, sendo a velocidade de
adsorcdo e a quantidade total adsorvida dependentes das caracteristicas
guimicas e mineralogicas do material sorvente e das caracteristicas quimicas do
adsorbato. A adsorcdo e dessorcdo de P do solo consideram dois
compartimentos interligados, a solucdo do solo e a fase sélida, armazenam o

nutriente que abastece a primeira.

A cinética de como o primeiro compartimento € abastecido pelo segundo,
chamado fator capacidade, representa o poder tampéao de P, o qual é controlado,

entre outras coisas, pela energia de ligacdo do nutriente na fase solida.

2.51soterma de adsorcéo

As isotermas de adsorcdo descrevem as relacdes de equilibrio entre a
guantidade de um elemento adsorvido e a quantidade remanescente na solucéo
final, sendo uteis para quantificar a adsor¢cdo de ions no solo (OLSEN e
WATANABE, 1957; NOVAIS e SMYTH, 1999). S&o curvas que indicam a forma
como o adsorvente efetivamente adsorvera o soluto, se a purificagéo requerida
pode ser obtida e fornece informac¢éo que determinam se o adsorvente pode ser

economicamente viavel para a purificacéo do liquido.

Entre os diversos modelos que descrevem a adsorcao dos elementos no
solo, os mais comumente citados na literatura sdo aqueles propostos por
Langmuir e por Freundlich (SPOSITO, 1989).

A teoria de Langmuir se baseia no fato da adsorcdo ocorrer em sitios
uniformes com recobrimento em monocamada e afinidade idnica

independentemente da quantidade de material adsorvido (ATKINS, 1994).
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Representada pela equacéo 1:

Ce 1 Ce
N + —
qe QmKL dm

1g.,» Maxima capacidade de adsor¢cdo na monocamada (mg g-1);
2k, Constante de Langmuir (L mg-1);

3Ce: concentracao de Fosfato em equilibrio (mg/g);

4ge: quantidade de fosfato em equilibrio (mg/g);

R, Fato de separacéo.

Como mostra na equacao 2:

1
B 1+k;cy

Ry

Valores de R;>1 indicam que o processo é desfavoravel, R, = 1 indica
uma isoterma linear, O<R; <1 indica que o processo é favoravel a R, = 0 indica

gue o processo é irreversivel (DOTTO, L. et al., 2011).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta e preparo das amostras de solo

Foram coletadas, com o auxilio de um trado holandés de inox, onze amostras
compostas de solo na profundidade de 0 a 20 cm em locais de mata nativa, nos
municipios Alagoanos de Pariconha, Mata Grande, Penedo, Piranhas, Coruripe,
Arapiraca, Sado Miguel dos Campos, Sao Sebastido, Unido dos Palmares, Rio

Largo e Joaquim Gomes (Figura 3).

Figura 3- Mapa do Estado de Alagoas e demais municipios onde foram
coletadas.

Il rlagoas
] Nordeste
[ erasil

0 250 500 750 km
S

Fonte: Autor, 2022.

As determinacfes de analise de fertilidade e granulométrica seguirdo os
procedimentos adotados no laboratério de Solos, Agua e Planta (LABSAP) do
CECA/UFAL (Tabela 1 e 2).



Resultados obtidos através das analises de fertilidade das amostras de cada solo (Tabela 1) feitas no LABSAP CECA/UFAL.

Tabela 1-Classificagdo, localizag&o, atributos quimicos e P-Rem das amostras de solo estudadas.

22

oo Ca M K Al H+AI SO TO V@ MO Na P  P-Rem

Solo Classificag&o Local (AL) pH® e Ol oo o o ko - e,

! ?'Ffszzg"o Regolitico  Pariconha 73 910 530 244 000 290 1587 1877 850 399 1950 60,0 56,1

2 Neossolo Mata Grande 50 040 020 29 060 240 070 360 188 638 . 117 556
Quartzarénico (RQo)

3 Argissolo Amarelo  Penedo 47 050 030 30 070 2,60 099 359 27,0 10,7 250 40 545
Distrocoeso (PAd:1)

4 g?gssmo Haplico  Piranhas 63 520 1,70 213 000 3,60 750 11,00 67,7 358 . 680 435

5 Argissolo Amarelo  Coruripe 49 1,40 070 32 080 490 238 728 330 287 450 40 498
Distrocoeso (PAdy)

® I(‘f\t,gsmo Vermelho  Arapiraca 56 320 1,70 128 025 431 536 967 550 220 300 30 483

7 Argissolo Amarelo - Sdo Miguel dos Campos ¢ 100 050 40 1,00 4,80 171 651 260 263 250 50 39,2
Distrocoeso (PAds3)

8 Latossolo Vermelho-  Sdo Sebastido 57 1,20 080 126 000 280 245 525 470 162 300 30 5.6
Amarelo (LVAdy)

9 Argissolo Vermelho-  Uni&o dos Palmares 53 180 080 54 030 490 285 775 37.0 205 25,0 70 36.4
Amarelo (PVAd)

10 Latossolo Amarelo  Rio Largo 52 210 080 42 070 690 316 1006 31,0 433 350 40 217
Distrocoeso (LAd1)

11 Latossolo Amarelo  Joaquim Gomes 46 090 050 58 130 850 1,68 1018 16,0 445 300 40 232

(LVAdy)

pH em agua ; S: soma de bases ©; T: capacidade de troca de cations ; V: saturacéo por bases @,
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Resultados obtidos através das analises de granulométrica das amostras de
cada solo (Tabela 2) feitas no LABSAP CECA/UFAL.

Tabela 2- Atributos fisicos das amostras de solo estudadas.

Solo Areia Silte Argila Classe Textural

(Classe) g kg?

1(RRed) 570 210 50 Franco-Arenosa
2 (RQo) 920 20 60 Areia

3 (PAd) 840 40 120 Areia-Franca
4 (SXe) 710 160 130 Franco-Arenosa
5 (PAd.) 690 150 160 Franco-Arenosa

6 (LVe) 660 100 240 Franco-Argiloarenosa
7 (PAds) 650 90 260  Franco-Argilosarenosa

8 (LVAd:)) 610 90 300 Franco-Argilosa
9 (PVAd) 460 200 340 Franco-Argilosa
10 (LAdy) 540 80 380 Argilo-Arenosa
11 (LVAd:) 400 140 460 Argilosa

RRed- Neossolo Regolitico, RQo- Neossolo Quartzarénico; PAdi- Argissolo Amarelo
Distrocoeso; SXe- Planossolo Haplico; PAd.. Argissolo Amarelo Distrocoeso; LVe- Latossolo
Vermelho; PAds- Argissolo Amarelo Distrocoeso; LVAd:- Latossolo Vermelho-Amarelo; PVAd-
Argissolo Vermelho-Amarelo; LAdi- Latossolo Amarelo Distrocoeso; LAd2- Latossolo Amarelo.

Na caracterizacdo fisica foram determinados: a composicéo
granulométrica pelo método do densimetro (EMBRAPA, 1997). Na
caracterizagdo quimica do solo, foi medido o pH em agua (1:2,5). Os teores de
P, de potéassio (K) e de sddio (Na) foram determinados com extrator Mehlich-1
(EMBRAPA, 1997).

O fésforo disponivel foi dosado por colorimetria (BRAGA, DEFELIPO,
1974). Os cations trocéveis K e Na foram determinados por fotdometro de chama.
Acidez potencial (H+Al) foi extraido com solucdo SMP. Os elementos trocaveis
célcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) foram extraidos com solucdo de
cloreto de potassio a 1mol! e determinado por titulacdo de neutralizagéo
(EMBRAPA, 1997).

Com os resultados das analises, foram calculados a soma de bases (SB),
a saturacao por bases (V%), a saturacdo por aluminio (M%) e a capacidade de
troca de cations (CTC)

As amostras foram devidamente identificadas e secas a 30 °C em estufa de
ventilagcdo for¢cada de ar por 4 dias (Figura 4). Em seguida foram passadas em

peneira com abertura de 2mm de 10 mesh (Figura 5) e acondicionadas em sacos
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plasticos para posterior realizacdo das andlises (Figura 6 e 7). Para as

determinacdes, foram preparadas as seguintes solucdes:

Figura 4- Estufa para secagem das  Figura 5- Destorroamento e peneiramento
amostras das amostras

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.
Figura 6- Peneira de 2mm e sacola Figura 7- Amostras devidamente
de papel para amostras peneiradas, etiquetadas e prontas para

retirada das analises

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.
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3.2 Determinacdes do P-remanescente e da capacidade maxima de

adsorcéao de fosforo

Solucédo de CaCl2 0,01M: em um béquer de 1000 mL pesou-se 147,01 g
de Cloreto de Calcio; dissolveu-se em agua destilada com o auxilio de um bastao
de vidro; passou-se para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se o

volume com agua destilada; estocou-se em frasco escuro.

Solugéo de CaCl2 0,01 M: Pipetou-se 10 mL da solugéo de CaCl2 0,01M

para um baldo volumétrico de 1000 mL e completou-se com agua destilada.

Solucdes de CaCl2 com diferentes concentracdes (0 a 60 mg dm3) de P:
Pipetou-se 50 mL da solucéo de CaCl2 0,01M e pipetou-se diferentes volumes,
gue variaram de 0 a 200 mL, da solucéo de 300 mg dm= de P para um baldo

volumétrico de 1000 mL e completou-se com agua destilada.

Solucdes de CaCl2 com diferentes concentragdes (0 a 100 mg dm) de
P: Pipetou-se 50mL da solu¢éo de CaCl2 0,01M e pipetou-se diferentes volumes,
que variaram de 0 a 50 mL, da solucdo de 500 mg dm= de P para um balédo

volumétrico de 250 mL e completou-se com agua destilada.

Solucdes de CaCl2 com diferentes concentragdes (0 a 135 mg dm3) de
P: Pipetou-se 50mL da solucdo de CaCl2 0,01M e pipetou-se diferentes volumes,
gue variaram de 0 a 67,5 mL, da solucdo de 500 mg dm de P para um baldo

volumétrico de 250 mL e completou-se com agua destilada.

Solugdo 725: em um béquer de 1000 mL adicionou-se 1,0 g de
Subcarbonato de Bismuto e, em seguida, 138 mL de H2SO4 concentrado. Em
béquer separado, foi dissolvido 20,0 g de Molibdato de Amonio e adicionou-se
ao béquer. Transferiu-se essa solugado para um baldo volumétrico de 1000 mL e

completou-se o0 seu volume com agua destilada.
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Figura 8- Solugdes utilizadas para o Figura 9- Solugdes utilizadas para o
estudo. estudo.

ColC2 a

0,01 m

(Bennco)

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

Figura 10- Vidraria para solucéo.

Fonte: Autor, 2022.

Reagente de Trabalho (Figura 11): foi utilizada a proporcdo adequada
para 50 amostras, em que se utilizou 50 mL de solugéo 725 e 0,40 g de &cido
ascorbico dissolvido em agua destilada, transferiu-se para balfes volumétricos
em que o volume final fosse igual a 450 mL e completou-se o seu volume com

agua destilada (Figura 10).
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Figura 11- Solucdes utilizadas para o estudo.

Fonte: Autor, 2022.

3.3 Determinacdo de CMAP

O P-rem foi determinado na solucao de equilibrio obtida apds agitacao de
uma amostra de solo de 2,5 cm®com 25 mL de solucédo de Cacl20,01M, contendo
60mg Lt de P, durante 1h em agitagéo vertical. Apds centrifugar por 5 min a 3000
rpm (Figura 12), retirou-se aliquotas de 1ml, adicionou-se 9ml de reagente de
trabalho (Figura 11) e o P-rem em solucéo foi dosado colorimetricamente (Figura
13).

Os valores de P-rem serviram de base para determinacdes das doses
utilizadas na analise da CMAP (ALVAREZ, et. Al; 2000).

A determinacdo da Capacidade Maxima de Adsorcdo de P conforme
ALVAREZ et. Al; (1990) foram com doses crescentes de P (0 a 135 ppm), de
acordo com os valores de P remanescente, determinado pelo método padréo.
Em duplicata, retirou-se 2,5 cm3 de solo, com 25 mL da soluc¢do de CaCl2 0,01
M, contendo doses crescentes de P, agitados por 24h, em agitador horizontal
(Figura 14), em seguida centrifugadas por 5 min a 3000 rpm para a determinacao

do P em solucéo colorimetricamente (Figura 12 e 13).
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Figura 12- Centrifuga Figura 13- Soluc¢des por Colorimetria.

Fonte: Autor, 2022. Fonte: Autor, 2022.

Figura 14- Agitador vertical onde as duplicatas foram postas.

Fonte: Autor, 2022.

O P adsorvido foi calculado pela diferenca entre as quantidades de P
adicionadas e as quantidades encontradas na solucdao de equilibrio
(sobrenadante), apds o periodo de agitacdo. Os valores da CMAP e da energia
de adsorcéo de fosfato serédo avaliados e ajustados a isoterma de adsorc¢ao,
estimada pela equagao de Langmuir linearizada e de Langmuir ndo linearizada.
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3.4Modelos da Isoterma de Langmuir

Equacbes matematicas utilizadas para construir e avaliar os dados
obtidos de cada modelo de isoterma (Tabela 3):

Tabela 3- Equag¢des dos modelos da isoterma de Langmuir de adsorcdo nas
formas linearizadas e nao-linearizadas.

Modelo Equacéo Forma Linear
Langmuir-1 1 l 1 J 1 1
- — 3 —
Je quL Ce qdm
Langmuir-2 Ce 1 Ce
de 9mKL dm
Langmuir-3 11q
g qm KLCe de = qm — IE C_e
Qe =75+ 4 Le
. 1+ KLCe q
Langmuir-4 C_e = Ki.qm —]KL0e
e
Langmuir-5 1
— =Ki.qm——K
Ce L9m T L

A quantidade de fosfato em equilibrio (qe, mg g~) sera calculada pela equacgéo:

(Co—Ce)V
=T
Onde, Co e Ce (mg L") correspondem a e de equilibrio,

respectivamente. O V (L) é o volume da solucdo e m (g) € a massa do

adsorvente.

Para o modelo de Langmuir, as constantes obtidas s&do: gm (mg g~ de P)
relacionadas com a capacidade maxima de adsorcéo de fosfato e K. (L mg™)

com a energia de adsorgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Isoterma de Langmuir

Durante os processos de adsor¢do, normalmente € preferivel escolher
equacbes que tenham a caracteristica de ser facilmente linearizaveis e
consequentemente avaliar os parametros graficamente, o modelo habitualmente

empregado € o de Langmuir.

Os valores obtidos em laboratério de P adsorvido aos solos e as curvas
alcancadas a partir dos valores estimados pelos modelos de Langmuir, sdo
apresentados nos graficos abaixo. A maior aproximagdo das curvas atingida
através do modelo 2 de Langmuir aos dados obtidos em laboratério. confirma o
gue foi apresentado anteriormente com respeito a este modelo se adequando

melhor as concentragcfes de P adsorvidas, tendo como base os coeficientes de

correlagao.
------ L-1 L-2 L-3 ==-=-L-4 L-5 ® dados
0,160
Y = 19,469484 + 7,368105
‘o 0,140 CMAP = 0,1357

RQo

20 30 40 50 60
Ce, mg L1

Figura 15- Grafico de Capacidade maxima de adsor¢cédo de fosforo obtida pela
isoterma de Langmuir (CMAP) estimada pelo modelo de regresséo linear
multipla, do Neossolo Quartzarénico.

O menor valor de CMAP encontrado no modelo 2, foi 0,1357 mg g, no
Neossolo Quartzarénico (Figura 15), foi verificado um teor de argila igual a 60
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g.kg” (Tabela 3) e com material originario de sedimentos de areia, demonstrando

a influéncia da textura argilosa na dinamica de adsorcao do fosforo.

E comum encontrar na literatura correlacéo significativa e positiva entre o
teor de argila e a CMAP dos solos (LIMA, 2001; VALLADARES et al., 2003;
FALCAO:; SILVA, 2004; MOREIRA et al., 2006). Do mesmo modo que 0s autores
MENDOZA, 1986; SINGH; GILKES, 1991; MOUGHLI et al. 1993, consideram
gue o teor de argila é o principal responsavel por variacées de fixacao de fésforo,
sendo comumente encontradas relagdes significativas e positivas entre o teor de

argila e a CMAP dos solos.

A fracéo argila é a por¢cdo mais ativa para determinar o parametro CMAP
devido a sua alta area superficial especifica nos coloides do solo (NOVAIS;
SMYTH, 1999; VALLADARES et al., 2003).

A partir dos dados obtidos para capacidade méaxima de adsorcdo de
fésforo (CMAP), dentre os cinco modelos de Langmuir estudados, o modelo 2 foi
0 que obteve melhor ajuste com o Argissolo Vermelho-Amarelo (PVAd) 0,6238
mg g~ (Figura 16), Latossolo Amarelo Distréfico (LAd1) 1,2787 mg g™ (Figura 17)
e Argissolo Amarelo (LAVd2) 0,8528 mg g~ (Figura 18) apresentando maiores
valores de CMAP (Figura 15) e consequentemente teor de argila mais elevado,

guando comparados aos demais.
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------- L4 —L-2 —L-3 ----L4 L-5 e dados

0,700
Y =6,110689 + 1,603159x

0,600 CMAP = 0,6238 o h

0,500

0,400
0,300

0,200

Fosfato adsorvido, mg g-1

0,100

0,000
0 10 20 30 40 50 60
Ce, mgL-1

Figura 16- Grafico de Capacidade maxima de adsor¢cédo de fosforo obtida pela
isoterma de Langmuir (CMAP) estimada pelo modelo de regresséo linear
multipla, do Argissolo vermelho-amarelo.

------- L-1 L-2 L-3 ----L-4 L-5 e dados

Y = 1,745896 + 0,782062X
1,400 CMAP = 1,2787

o
[=2]
(=]
o

0,400

Fosfato adsorvido, mg g

0,200
LAd,

0,000
0 10 20 30 40

Ce, mg L-1
Figura 17-Gréafico de Capacidade maxima de adsorcdo de fésforo obtida pela

isoterma de Langmuir (CMAP) estimada pelo modelo de regresséo linear
multipla, do Latossolo amarelo Distrocoeso.
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------- L-1 L-2 L-3 ----L-4 L-5 e dados
1,000
Y =2,880530 + 1,172544x
0,900
CMAP = 0,8528 .
>
(o))
£
S
©
IS
[]
[72)
©
©
S
8
[72]
(]
L
LVAd,
0 10 20 30 40

Ce, mg L

Figura 18- Capacidade maxima de adsorcdo de fosforo obtida pela isoterma de
Langmuir (CMAP) estimada pelo modelo de regresséo linear multipla, do Latossolo
amarelo.

Mostrando CMAP superior em solos com teores de argila mais altos, ao
contrario do Neossolo Quartzarénico (RQo) 0,1357 mg g™, onde foi verificado o menor
valor de CMAP entre os modelos estudados, mostrando que solos com menores
teores de argila apresentam baixa CMAP. Com estes valores de CMAP e estudos
preliminares, pode-se fazer recomendacdo de adubacdo fosfatada (Woodruff &
Kamprath, 1965).

Resultados obtidos por outros autores tiveram valores semelhantes, como no
caso de RANNO et al. 2007, onde indicaram correlacédo entre o teor de argila e a
CMAP demostrando a dependéncia do processo de adsorcéo de P e da dindmica na
presenca de colbides no solo, ou seja, a escalada da sor¢do depende da quantidade
capaz de sorver as moléculas de fosfato. Assim como também foi observado esse
mesmo comportamento em BOSCHETTI et al. 1998; FALCAO; SILVA, 2004;
VALLADARES et al. 2003.

mostrando com clareza que o modelo 2 da isoterma de Langmuir obteve

melhores resultados na capacidade maxima de adsorcao de fosforo, com destaque
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para Latossolo Amarelo Distréfico (LA) que dentre todos modelos e solos estudados

teve maior valor de CMAP 1,2787 mg g°.

Desta forma, o tipo de argila e o P-remanescente € um parametro muito
importante para estimar a CMAP, porém, havendo bastante variacéo a partir do tipo

de argila no solo.

Os teores de Fe e Al extraidos pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (Fed
e Ald), denominados de formas cristalinas e pelo oxalato acido de amonio a pH 3 no
escuro (Feo e Alo), denominadas de formas amorfas ou pobremente cristalinas, tém
mostrado boa correlagdo com CMAP (Hernandez & Meurer, 1998). Os teores de Al
também tém apresentados boas correlacdes com a CMAP para alguns solos de outras
regides. As interacdes envolvendo os minerais dos solos com a CMAP tem sido

bastante complexa e ndo pode ser extrapolada de uma regido para outra.
4.2 P-Remanescente

Tabela 4- Fosforo remanescente (P-rem) das amostras de solo estudadas.

Solo Teor de Argila P-remanescente
(Classe) g/Kg™ mg. L*
1 (RRed) 50 56,1
2 (RQo) 60 55,6
3 (PAd:) 120 54,5
4 (SXe) 130 43,5
5 (PAd2) 160 49,8
6 (LVe) 240 48,3
7 (PAds) 260 39,2
8 (LVAd,) 300 51,6
9 (PVAd) 340 36,4
10 (LAd) 380 21,7
11 (LVAd2) 460 23,2

Os valores de P-rem apresentaram uma ampla diferenca entre si de acordo
com o seu teor de argila. Sendo ordenados em ordem decrescente (Tabela 4), e os

valores de teor de argila de forma crescentes, os resultados de P-rem foram mais
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elevados quando a argila estava em menor concentragdo, enquanto, que com o maior
teor de argila, menores foram os valores de P-rem encontrados.

Os valores de P-rem apresentados (tabela 4) entre 21,7 mg. L™ (Latossolo
amarelo distréfico) e 56,18 mg. L™ (Neossolo Regolitico) indicando que os solos
estudados ofereceram uma capacidade de fixacdo de fosforo muito diferente,
entretanto, observou-se uma correlacdo com CMAP. O Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVAd1), que mesmo com teor de argila alto conseguiu um valor de P-rem
relativamente elevado (51,6 mg. L), quando comparado com os demais. Isso pode
se da por diversos fatores, um deles é a diversidade de caracteristicas da matéria de
origem que pode estar interferindo.

Resultados semelhantes foram observados no presente trabalho para a
variavel P-rem foram obtidos por Valladares et al. (2003), que avaliaram possiveis
correlacdes entre atributos fisicos e quimicos do solo e a CMAP em solos com argila
de atividade baixa de diferentes regides do Brasil, utilizando amostras de horizontes
superficiais e subsuperficiais de 16 perfis de solos.

Para os horizontes superficiais, os valores de P-rem situaram-se entre 20,0 mg
L em amostra de um Latossolo Bruno distréfico e 40,8 mg L™ em Argissolo Amarelo
distréfico, resultados semelhantes, porém abaixo dos encontrados no estudo do

presente trabalho.



5 CONCLUSAO *

A capacidade méxima de adsorcdo de fosfato (CMAP) e o P-remanescente sdo
variaveis confiaveis para se caracterizar a adsorcdo de P pelos solos. Pela sua
praticidade de determinacdo o P-rem é a variavel mais indicada.

O melhor modelo entre todos avaliados foi 0 modelo 2 de Langmuir, obtendo
valores significativos e se compararmos a outros trabalhos na mesma linha de
pesquisa, foi 0 que mais se assemelhou.

Os solos de textura mais argilosa apresentaram maior capacidade maxima de
adsorcao de fésforo (CMAP), com destaque para o Argissolo Vermelho-Amarelo,
Latossolo Amarelo Distrofico e o Argissolo Amarelo.

A fracdo argila (6xidos de ferro e aluminio) € responséavel pelo fenbmeno de
adsorcao especifica de P e desse modo estabelece uma relacéo direta com a CMAP.

Os solos com textura arenosa foi o que apresentou maiores valores de P-Rem,
indicando a capacidade sortiva diferencial de P dos solos em funcéo da textura. O P-
rem apresentou valores elevados com solos de teores de argila mais baixo, exceto o
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), gue mesmo com teor de argila alto conseguiu um

valor de P-rem relativamente elevado, quando comparado com os demais.
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